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論 文 内 容 要 旨
第1章 序 論
農 家 や 牧 場 で 生 産 され た 家 畜 は,ト ラ ック 等 の輸 送 手 段 に よ って 食 肉処 理 場
に運 ばれ る.屠 畜 解 体 後,筋 肉は 熟 成 過 程 を 経 て,食 肉 と して 消 費 され る が,
屠 畜 解 体 まで の家 畜 の 取 り扱 い が 不 適 切 で あ るた め に,食 肉 の 品質 が 劣 化 す る
こ とが 考 え られ る.し か し,食 肉 の 品 質 に関 す る研 究 は,枝 肉 の生 産 性 や 格 付
け に 関 す る も の,あ る い は食 肉 の 熟 成 の メ カ ニ ズ ム に関 す る研 究 等 が 中心 で,
屠 畜 前 の 家 畜 の 取 り扱 い や屠 畜 方 法 が食 肉 の 品 質 に及 ぼす 影 響 につ い て の研 究
は極 め て 少 な い 。
屠 畜 前 に受 け る ス トレス に は,家 畜 の運 搬 や 食 肉処 理 場 で の繋 留 等 が 考 え ら
れ る.こ れ らの ス トレス は,ア ドレナ リ ン等 の 分 泌 を 促 進 し,筋 肉 内 の 貯 蔵 グ
リコ ーゲ ンの減 少 を もた らす.し たが っ て,屠 畜 後 の 乳 酸 の蓄 積:量が 減 少 し,
筋 肉 の極 限pHが 高 くな る.し か し,極 限pHと 食 肉 の硬 さの 関係 に つ いて 熟
成 中の 変 化 と 関連 して詳 し く検 討 され た も の は な い.い っぼ う,極 限pHは 正
常 で あ って も,屠 畜 時 の ス トレス に よ り急 速 なpHの 低 下 が 観 察 され る こ とが
あ る.こ の こ と につ い て は遺 伝 的素 因 に よ る豚 肉 の む れ 肉 化 とい う視 点 か らの
研 究 が ほ とん ど で,屠 畜 方 法 との 関連 で検 討 さ れ た報 告 は な い.
本 論 文 で は,は じめ に第2章 に お い て,筋 肉 内 グ リコー ゲ ンの 消 費 に よ る極
限pHの 変 化 が,食 肉 の硬 さ に及 ぼす 影 響 に つ い て述 べ た.続 い て 第3章 に お
い て は,pHと 硬 さ の関 係 を タ ンパ ク質 の分 解 と 関連 づ け て検 討 した.第4章
で は ス トレス に よ って 代 謝 され る筋 肉 内 のATP一 関連 化 合 物 の分 析 方 法 につ い
て 述 べ,第5章 で,こ の 手 法 を 用 いて 屠 畜 方 法 とATPの 死 後 変 化 との 関 係 を ー
調 べ た.第6章 で は屠 畜 時 に急 速 なpH低 下 の起 こ る大 腰 筋 の 品質 改 善 方 法 に
つ い て 検 討 した.
第2章 屠畜前のス トレスが食肉の熟成 に及 ぼす影響
本章ではス トレスの影響を受けやすい緬羊を用いて屠畜前にア ドレナ リン投
与 と運動負荷を行い,ス トレスによって変化する極限pHと 食肉の硬さの関係
について調べた.
第1節 極 限pHが 食 肉 の 硬 さ に及 ぼす 影 響
舌 の さ
緬 羊55頭 を 用 い て,屠 畜 前 に ア ドレナ リ ンを 投 与 量 を 変 え て 皮 下 注 射 し,
一 部 は運 動 負 荷 を与 え て 屠 畜 した .こ れ に よ って,極 限pHの 異 な る筋 肉(P
H;5.12～7.15)を作 り,食 肉 の軟 化 との 関係 につ い て検 討 した.筋 肉を10～
12℃ で 貯 蔵 し,屠 畜1,3お よ び5～6日 目の 食 肉 を加 熱調 理 して 勢 断力 価
(SFV)を測定 した(図1).屠 畜1日 目の食 肉 の 硬 さは,極 限pHが7.0付 近 の
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もの が 最 も軟 らか く,次 い で 正 常 な極 限pHで あ る5.5の食 肉 が 軟 らか か った.
極 限pHが6.0近 くの 食 肉 が 最 も硬 か った が,5日 間 の貯 蔵 に よ って,食 肉 の 硬
さ はす べ て 約5kgF/cm2とな り,極 限pHの 違 い に よ る差 は 認 め られ な くな っ
た.ま た,一 部 の緬 羊 に対 して は熟 成 阻害 剤 で あ る亜 鉛 イオ ンを 死 後 硬 直 前 に
筋 肉 内 に 注 入 した.こ れ らの食 肉 の 硬 さ は極 限pHに 関 係 な くす べ て 約15kg
F/c田2とな り貯 蔵 中 の変 化 は認 め られ な か った.こ の こ とか ら,極 限pHは 死
後 硬 直 後 に起 こ る食 肉の 軟 化 速 度 に 影 響 を 及 ぼ して い る と考 え られ た 。
筋 原 線 維 小 片 化 率
上 記 の 実 験 で 用 い た緬 羊 の うち8頭 に つ いて は,食 肉 の加 熱 調 理 前 の 強度 を
調 べ るた め に,屠 畜1,3お よ び6日 目 に食 肉 を ブ レ ンダ ー で ホ モ ゲ ナ イ ズ し,
筋 原 線 維 の小 片化 率(MFI)を 顕 微 鏡 下 で 調 べ た(図2).そ の結 果,極 限
pHの 違 い に よ るMFIの 差 は,貯 蔵1日 目で はわ ず か で あ るが,6日 目で は
差 異 が 大 き くな る こ とが 認 め られ た.す な わ ち,筋 原 線 維 の僅 か な 崩 壊 で も加
熱 調 理 肉 の硬 さ に大 きな 変 化 が生 じる こ と,熟 成 に よ り調 理 肉 の勢 断 力 価 に差
異 が 認 め られ な くな って も,筋 線 維 の小 片 化 率 には 差 が 認 め られ る こ とが示 さ
れ た.ま た,小 片 化 が 最 も遅 い の は極 限pHが6.4近 くの 食 肉で あ り,加 熱調 理
肉 の勇 断 力 価 の 最 大 値 と非 加 熱 肉 のMFIの 最 小 値 の 間 にpHで 約0.33の差 が
認 め られ,食 肉 の 強度 が 最 大 とな るpHが 一 致 しな い こ とが 明 らか にな った.
第2節 極 限pHが 食 肉 の 軟化 速 度 に及 ぼ す 影 響
筋 肉 が 最 大 硬 直 状 態 に な る まで の 時 間 差 を 考 慮 して最 大 硬 直 時 を 始 点 と した
食 肉 の軟 化 速 度 定 数"k"をDransfiledら(1981)の式 よ り算 出 した 結 果,"k"と極
限pH(5.4～7.2)の 間 に 《kニ4.109-1.349(pH)+0.111(pH)2;r2=0.707》
が 成 立 した.こ の式 か ら最 も軟 化 が 遅 い の は,極 限pHが6.07の と き で あ り,
正 常 な 極 限pHで あ る5.5と高 いpHと され る6.7の食 肉の 軟 化 速 度 が 同 じ程 度
とな る こ とが 示 され た.ま た,pH7.0の 食 肉 は 軟化 が 非 常 に速 い こ とが 明 らか
に な った(図3).
第3章 屠畜前のス トレスが熟成 中の筋肉タンパ ク質の変化 に及ぼす影響
本章では前章で認められた極限pHと 食肉の硬 さ,ま たはMFIと の間に成
立する曲線 関係に骨格筋タンパ ク質の変化やZ線 の構造変化がどのように関与
しているのかを調べた.
第1節 極限pHと 骨格筋タンパ ク質の熟成 中の変化
緬羊11頭 に対 して屠畜前にア ドレナ リン処置および運動負荷 を実施 して極
限pHの 異なる胸最長筋を作成 した.こ れ らの筋肉について,超 高分タ ンパク
質 として知 られるコネクチンおよびネブ リンの熟成中の分解を2～12%の ポ
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リア ク リル ア ミ ドグ ラ ジエ ン トゲ ル を用 い た 電 気 泳 動 法 に よ って 分 析 した.ま
た,10%ゲ ル を用 い てZ線 の構 成 タ ンパ ク質 で あ る α一ア ク チニ ンの変 化 と熟
成 の指 標 と され て き た30kDaの 出現 につ い て 調 べ た。 そ の結 果,コ ネ クチ ンの
分 解 はpH7.0の 食 肉 で最 も早 く始 ま り,pH5.4の 食 肉 が これ に続 くこ と
が 示 され た.pH6.0お よ び6.3の 食 肉 で は 分解 が 遅 か った.ネ ブ リ ンの 分
解 につ い て も同 様 の 傾 向が 認 め られ た(図4).α 一ア ク チニ ンのバ ン ドは2日
目 にお い てpH7.0で や や 分 解 した が,そ の他 に つ い て はpHの 違 い に よ る差
は顕 著 で は な か った.ま た,30kDaの バ ン ドも,pH7.0が 他 よ り濃 か った
が,他 のpHで は 明 瞭 な 差 は な か った(図5).こ れ らの こ とか らコネ ク チ ン
や ネ ブ リ ンの分 解 は 極 限pHと 食 肉 の硬 さの 間 に成 立 す る曲 線 関係 を説 明 す る
うえ で 重 要 な タ ンパ ク質 と考 え られ た.
第2節 極 限pHと 熟 成 中 のZ線 の変 化
食 肉 の軟 化 の一 因 はZ線 の脆 弱 化 に よ って 起 こ る もの と考 え られ て い る.電
子 顕 微 鏡 を 用 い て筋 原 線 維 を 観 察 した と ころ,屠 畜1日 目に お い てpH6.7の 食
肉で はZ線 が 既 に消 失 して お り,pH5.9の 食 肉 で は 明 瞭 なZ線 が 存 在 して い た.
また,pH5.4の 食 肉 で は崩 壊 しかか ったZ線 が 認 め られ た(図6).し か し,
完 全 にZ線 が 消 失 した ウ サギ の筋 原 線 維 を ア ンチ ーα一ア ク チニ ンで処 理 して蛍
光 標 識 し検 鏡 す る こ とでZ線 の構 造 タ ンパ ク質 がZ線 の 位 置 に存 在 して い る こ
とが 確 認 され た(図7).ま た,前 節 に お い て,α 一ア ク チニ ンの分 解 にpH依
存 性 が な か った こ とか ら,Z線 の 消 失 はZ線 の 構 造 タ ンパ ク質 の分 解 に よ る も
の で はな い こ とが 明 らか にな った.
第4章 牛肉中のATPと その分解物の分析方法
ATPと そ の 分 解 物(ATP一 関連 化 合 物;ATP,ADP,AMP,猟P,イノ シ ン,
ヒポ キ サ ンチ ン,キ サ ンチ ン)は 食 肉 の 品質 評 価 の 上 で 重 要 な物 質 と され て い
るが,そ の一 斉 分 析 につ いて は簡 便 で精 度 の 高 い 方 法 は確 立 され て い な い.そ
こで,本 章 で は 牛 肉 中のATP一 関連 化 合 物 の分 析 方 法 につ い て検 討 した.そ の
結 果,逆 相 系 の カ ラ ムSh加pakCLC-ODS(M)(4.6mm×15cm)(島津 製 作 所 ㈱)を 用
い,移 動 相 と して0.1MKH2PO4,pH4.0と こ の移 動 に1「0%メ『タ
ノ ー ル を 含 む移 動 相 の2液 グ ラ ジエ ン ト分 析 でATP一 関 連 化 合 物 を 分離 す る こ
とが 可 能 で あ った.し か し,貯 蔵6日 目以 降 はATPとIMPの 純 度 に 問題 が
あ り,移 動 相 を0.02M,pHを4.8に す る必 要 が あ った(図8).
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第5章 屠畜方法の差異が食肉の品質に及ぼす影響
屠 畜 時 の痙 攣 はATPの 分 解 に影 響 を 与 え るが,屠 畜 方 法 に よ って そ の程 度
は 異 な る と考 え られ る.第2章 お よ び第3章 で 述 べ た屠 畜 前 のス トレス に よ る
グ リコ ー ゲ ンの 消 費 と異 な り,こ の段 階 で の 筋 肉 の 運 動 は極 限pHの 値 に影 響
を 及 ぼ さず,極 限pHに 達 す るま で の時 間 に影 響 を及 ぼす.そ こで,こ こで は
屠 畜 時 の 痙 攣 が どの よ う に起 こ り,食 肉 の 品 質 に どの よ うな影 響 が あ る か を 検
討 した.
第1節 屠 畜 時 の延 髄 ・脊 髄 破 壊 が肥 育 牛 筋 肉 のpKお よ び
ATP一 関 連 化 合 物 の 変 化 に及 ぽ す 影 響
屠 畜 時 に作 業 員 の安 全 の た め に行 われ る延 髄 ・脊 髄 破 壊 処 理 は,筋 肉 の激 し
い痙 攣 を 引 き 起 こす.そ こで,こ の処 理 が筋 肉 のpH変 化 に及 ぼ す 影 響 を 調 べ
る と と もに,筋 収 縮 のエ ネル ギ ー源 とな るATPと そ の分 解 物(ADP,AM
P,IMP,イ ノ シ ン,ヒ ポ キ サ ンチ ンお よ び キ サ ンチ ン)お よ びATP再 生
の原 料 とな る ク レア チ ン リ ン酸 につ いて も分 析 を お こ な った.肥 育 牛10頭 を
供 試 して,延 髄 ・脊 髄 破 壊 区 お よ び非 破 壊 区 の2区 に5頭 つ つ配 置 し,屠 畜2
時 間後 のpHお よびATP等 の 測 定 を 胸 最 長 筋 お よび 大 腰 筋 につ いて 実 施 した.
ATP関 連 化 合 物 の 分 析 につ い て は,第4章 の方 法 に従 った.そ の結 果,延 髄
・脊 髄 破 壊 の影 響 は 大 腰 筋 で 顕 著 で ,屠 畜 直 後 のpHが 低 くな り,ATPの 分
解 が 進 む傾 向 に あ った.し か し,分 析項 目の うち,両 区 の 間 で有 意 差 が認 め ら
れ た もの は な か った.こ れ は,測 定 値 の ば らつ き に有 意 差 が認 め られ た た め で
あ っ た(図9).す な わ ち,延 髄 ・脊髄 破 壊 区 の大 腰 筋 はす べ て の 個 体 で低 い
pHを 示 し,ATP関 連 化 合 物 が 分 解 す る方 向 に進 む が,非 破 壊 区 に お い て は
失 神 か ら死 に至 る ま で の 痙 攣 の程 度 が個 体 に よ って異 な り,大 腰 筋 で は測 定 値
の ば らつ き が大 き くな る た め と思 わ れ た.
第2節 屠 畜 方 法 の差 異 が 育 成 牛 の 各種 筋 肉 に及 ぽす 影 響
育 成 牛 は肥 育 牛 に 比べ て,非 破 壊 区に お け る測 定 値 の ば らつ き を 小 さ く し,
処 理 間 の差 を 明確 に で き る もの と考 え,育 成 牛9頭 を 供 試 し実 験 した.す な わ
ち,延 髄 ・脊 髄 破 壊 区(P区),非 破壊 区(N区)お よび 麻 酔 処 置 に よ りで き
るだ け安 静 に屠 畜 した 区(A区)の3区 に3頭 つ つ配 置 して,大 腿 二 頭 筋,胸
最 長 筋 お よ び大 腰 筋 を37℃ に貯 蔵 して,各 筋 肉 のpHを 屠 畜 後1,2,3,
4お よび5時 間 目に 測定 した.そ の 結果,処 理 間 で有 意 差 が 認 め られ た の は大
腰 筋 だ け で あ った が,P区 とN区 の 間 で はP区 のpHが 低 く推 移 した もの の,
有 意 差 は認 め られ な か った(図10).し か し,2時 間 後 のN区 のpHは6.08±
0.19で,肥育 牛 の5.83±0.26より高 く,ば らつ き も小 さか った.pH低 下 が速
い と され る 白色 筋 が子 畜 に多 い こ とか ら,こ の差 は 筋 肉の 組 織 学 的 な 差 に よ る
もの で は な く屠 畜 時 に お け る筋 肉 の 運動 量(痙 攣)の 差 か ら生 じた もの と推 察
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され た,P区 お よびN区 につ いて は,ATP関 連 化 合 物 の 測 定 を 行 い,大 腰 筋
のATPとIMPに 両 区 の間 で 有 意 差 が 認 め られ た.ATPの 分 解 の進 行 を よ
り明 確 にす る た め に,畜 肉の 鮮 度 係 数KO値 を 改 変 したKa値=(IMP+lno+Hyp
+Xan)/(ATP+ADP+AMP+IMP+lno+Hyp+Xan)を求 めKO値 と比 較 した.そ の結 果,K
a値 に よ って 処 理 の 差 を 明 確 にす る こ とが 可 能 とな り,延 髄 ・脊 髄 破 壊 処 理 は,
大 腰 筋 に最 も大 き な 影響 を 与 え,次 い で 胸 最 長 筋,大 腿 二 頭 筋 の 順 に影 響 が少
な くな る こ とが 明 らか に な った(図ll).
第3節 肉牛 の 肥 育 が屠 畜 後 のpH変 化 に及 ぼ す影 響
肥 育 牛8頭 お よ び育 成 牛8頭 を そ れ ぞ れ延 髄 ・脊 髄 破 壊 区 お よ び非 破 壊 区 の
計4区 に分 けて,屠 畜1時 間 目に お け る大 腰 筋 お よ び 胸 最 長 筋 のpHを 測 定 し .
た.そ の結 果,胸 最 長 筋 に は 明確 な差 は認 め られ な か った が,大 腰 筋 に つ い て
は,屠 畜 時 に延 髄 ・脊 髄 破 壊 を した肥 育 牛 のpHが 最 も低 くpH5.60で,最も高
か っ た の は,延 髄 破 壊 を行 わ な か った育 成 牛 でpH6.28であ った(図12).第
1節 で 述 べ た延 髄 ・脊 髄 破 壊 の影 響 に加 え て,肥 育 牛 で は屠 畜 時 の失 神 か ら死
に至 る ま で の 時 間 が 長 い こ とが,こ の よ うな 結 果 とな って 現 れ た もの と考 え ら
れ た(表1).こ の こ と は,大 腰 筋 が 大 腿 骨 小 転 子 と連 結 して い るた め,屠 畜
あ る い は延 髄 ・脊 髄 破 壊 時の 激 しい後脚 の 痙 攣 に よ り,大 腰 筋 のpHが 低 くな
る もの と推 察 され た.し たが って,屠 畜 時 に延 髄 ・脊 髄 破 壊 され た 肥 育 牛 の大
腰 筋 は屠 畜 直 後 の枝 肉温 度 が まだ 高 い 段 階 にお いて 極 限pH5.60を示 す こ とに な
る.こ の こ と は豚 肉 で 問 題 とな るむ れ 肉 の発 生 す る条 件 と類 似 して い た.
第6章 屠畜直後の腎臓脂肪除去が牛大腰筋の品質に及ぼす影響
肥育牛の大腰筋では,前 章で述べたような急速なpH低 下が認め られ,食 肉
のむれ肉化が懸念 される.そ こでむれ肉化を抑制するために,屠 畜直後に大腰
筋を覆 っている腎臓脂肪を除去 して冷却を促進 した場合の食肉の品質 について
検討 した.
第1節 理 化 学 的特 性 に及 ぼす 影 響
日本 短 角種 肥 育 去 勢 牛8頭 を供 試 して,屠 畜30分 後 に 各 枝 肉 の左 半 丸 の 腎
臓 脂 肪 を 除去 して,流 水 で5分 間処 理 した後 に3℃ で 熟 成 した(RF区).右
半 丸 は 腎臓 脂 肪 を 付 け た ま ま熟 成 した(IF区).貯 蔵10B目 に大 腰 筋 を 枝
肉 よ り採 取 して 食 肉 の硬 さ,ク ッキ ング ロス,保 水 力,水 分,む れ 肉 の 指 標 と
な る トラ ンス ミ ッ シ ョン値(TM値)お よび 肉 色 を 測 定 した(図13).そ の
結 果,RF区 で はTM値 が低 くな り,水 分 含 量 が 高 か った.し か し,保 水 力 に
は差 異 が認 め られ ず,ク ッキ ング ロス が 多 くな った.こ れ は,IF区 にお い て
む れ 肉化 が進 み,貯 蔵 中 に水 分 が組 織 の外 に よ り多 く排 出 され た た め と推 察 さ
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れ た.ま た,RF区 の食 肉 ほ ほ うが 硬 か った が,こ の理 由 を 明 らか にす る こ と
は 出来 な か った.肉 色 はIF区 の ほ うが 淡 い 色 調 で,こ れ は食 肉 の む れ 肉化 が
原 因 と考 え られ た.
第2節 官 能 検 査 に及 ぼ す影 響
前 節 に お い て供 試 した8頭 か ら,TM値 を も とに 腎臓 脂 肪 除 去 の効 果 が 最 も
よ く現 れ た1頭 を選 び,そ の大 腰 筋(表2)を 分 析 ま で3～5週 間,一20℃
で 保 存 た.解 凍 後,加 熱 調 理 して,10名 の パ ネ リス トを対 象 にRFとIFの
理 化 学 的 特 性 の 差 異 を凍 結 ・解 凍 後 の 官 能 検 査 で 区別 で き るか を調 べ た.調 査
項 目は,硬 さ,ジ ュ ー シ ネ ス お よ び 香 味 と して,8殺 階 評 価 法 に よ り実 施 した.
また,二 点 較 法 でRFとIFの ど ち らが 好 ま しい か を 調 べ た.そ の結 果,硬 さ
に差 異 は 認 め られ な か った が,ジ ュ ー シ ネ ス に有 意 差(p〈0.Ol)が認 め られ た.
香 味 につ い て はRFが 好 ま しい傾 向 に あ った が 有 意 差 は認 め られ なか った.ま
た,二 点 比 較 法 に よ って 行 っ た検 査 で は,有 意(p〈0.Ol)にRFが好 ま しい と い
う結 果 とな っ た(表3).こ の よ う に 腎臓 脂 肪 除去 効 果 が 理 化 学 的 に認 め られ
た食 肉 に つ い て は官 能 的 に も好 ま しい食 肉 とな る 可能 性 が示 され た.
第7章 総括
本 研 究 で は,屠 畜 前 の家 畜 の取 り扱 い や 屠 畜 方 法 が 食 肉 の 品質 に及 ぼ す 影 響
につ い て 検 討 した.屠 畜 前 の ス トレス に よ り死 後 筋 肉 の極 限pHが 高 くな る と
熟 成 に よ る食 肉 の 軟 化速 度 が 変 化 し,極 限pHが6.07の 食 肉 の軟 化 が 最 も遅 く,
正 常 な極 限pHで あ る5.5の食 肉 とpH6.7の食 肉 の 軟 化 速 度 は 同 じ程 度 で あ る
こ と が 明 らか に な った.ま た,極 限pHが6.7以 上 に な る と軟 化 は非 常 に 速 くな
る こ とが示 され た.極 限pHの 違 い に よ る軟 化 速 度 の 差 は,コ ネ ク チ ンや ネ ブ
リ ン とい った 筋 原 線 維 の構 造 タ ンパ ク質 の分 解 速 度 の 差 に も現 れ た.実 際 に は
筋 肉 の極 限pHが7.0に ま で 上昇 す る よ うな 強 度 な ス トレス を 受 け る こ とは考 え
に く く,軽 度 の ス トレス に よ って 極 限pHが6.0に 近 くな り,こ れ に よ って食 肉
が 硬 くな る こ とが 産 業 的 に は 問題 とな る もの と考 え られ た.さ らに,屠 畜 後 の
pH変 化 お よ びATP関 連 化 合 物 の 消 失 を大 腰 筋,胸 最長 筋 お よび 大 腿 二 頭 筋
に お い て 調 べ た とこ ろ,大 腰 筋 で 最 も変 化 が速 く,大 腿 二 頭 筋 が 最 も遅 か った.
これ は 屠 畜 時 に お け る運 動 量(痙 攣)の 差 が原 因 で,特 に 屠 畜 時 に行 わ れ る延
髄 ・脊髄 破 壊 処 理 はpHの 低 下 速 度 を速 め,ATP関 連 化 合 物 の 消 失 を 助 長 す
る こ とが 示 さ れ た.ま た,肥 育 に よ る家 畜 の大 型 化 は,失 神 か ら死 に 至 る ま で
の 時 間 を 長 く して,屠 畜 直 後 の大 腰 筋 のpH低 くす る一 因 とな って い る こ とが
示 さ れ た.こ れ らの こ とが 肥 育 牛 の大 腰 筋 を む れ 肉状 態 に して い る原 因 と思 わ
れ た.さ らに,屠 畜 直 後 の 腎 臓 脂 肪 除去 に よ る 大 腰 筋 の 冷却 促 進 は大 腰 筋 の む
れ 肉化 を 抑 制 し品質 を 改 善 す る こ とが示 され た 。
一141一
?
?
?
?
??
?
?
?
?
〉
」
?
●
a
0
?
?
.・なDay1
●Oo
Ooo
● ●6%
・ ●
●
・ ●
・ ・● ●
● ・
●
●
05.05.56.06.57.07.5
UltimatepH
(a)Atonedaypost-mortem
zo
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
〉
?
?
●
0
O
o
む ロ
o ●O
oo
Day3
●・
8・ ノ ●・
・、㌦・戦
ｰ5.05.56.06.57.07.5
UltimatepH
(b)Atthreedayspost-mortem
20
?
?
?
?
??
?
?
?
?
〉
?
?
?
?
Daysand6
oe
O
oO
●
'
.'
●?　
● ●
●● ●
X5.05.56.06.57.07.5
UltimatepH
(C)At｣veandsixdayspost-mortem
図1.極 限pHと 食 肉の硬 さの変化
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図3.極 限pHと 食 肉 の軟 化 速 度 定 数
緬羊47頭にアドレナリンを皮下注射して極限pHの 異なる筋
肉を調製し、軟化速度定数(k)とpHと の関係を求めた。
k4109-1.349(pH)・0.111(pH)2,勘.707.
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図4.高 分 子 タ ンパ ク質 のSDS-PAGE像
極限pHの 異なる緬羊の胸最長筋を10℃で保存 し、筋原線維を調製 して
SDS処理後、2一12%ポリアクリルアミドグラジエントゲルで分離した。
α;α一コネクチン,β;β 一コネクチン,N;ネ ブリン,M;ミ オシン
返.調 鋼 覇 ・慧饗
狐。トレ鹸&当 幽 藷幽.薗 謳く_ミオシ。
むレゐ コこみゴヨ こコロむ ニ の
星ll:濫駕 爵 ・.∴ 一一 ∵ ぐ一・一アクチニ・
66雪000一■レ ゲー召響や
29,000一一●距.鵬
㈱.鋤 鱒.脚 く ト アクチン
躍雫臆 細 晦 鱒u・ 鯖
.・司畷一30.000
ロヘ ユ 　　　　ユ ぬ
p】日【=量5.46.06.37,0
屠畜2日 後
図5.低 分 子 タ ンパ ク質 のSDS-PAGE像
極限pHの 異なる緬羊の胸最長筋を10℃で保存
し、筋原線維を調製してSDS処理後、10%ポリア
クリルアミドゲルで分離 した。
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図6.Z線 の電子顕微 鏡写真
矢印はZ線の位置を示す.
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図9.大 腰筋のATP一関連化合物含量
*;pく0.05.**;pく0.01は分 散 に有 意 差が 認 め られ る こ とを示 す.
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図10.貯 蔵 中(37℃)に お け るpH変 化
●;延 髄 ・脊髄破壊区,○;延 髄 ・脊髄非破壊区,■;麻 酔処置区
a,b,c;異なる文字間で測定値に有意差(Pく0.05)があることを示す。
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図12.屠 畜1時 間 後 のpH
FP;肥育 牛延 髄 ・脊 髄 破 壊 区.FN;肥 育 牛 延 髄 ・脊 髄 非 破 壊 区.
CP;育成 牛延 髄 ・脊 髄 破壊 区.CN;育 成 牛延 髄 ・脊 髄 非 破 壊 区.
a,b,c;異な る■文 字 は処 理 間で 有 意 差(pく0.05)があ る こ とを示 す 。
表1.死 に至 るまでの時間
欝硬・豊 ・
oi
ク ッ キ ン グ ロス
保水力(WHC)
水分
TM値
2345
(kg/cm2)
響 ・
z多z一*
-/////f///--//////-a一+
。 で
*索
020406080100(%)
肥育牛 育成牛 図13.大 腰筋の理化学的特性
供試頭数
屠畜前体重(kg)
死までの時間(秒)
3
569ｱ72
538:土46
3
312ｱ28
91ｱ31
図 腎臓 脂 肪 な し(RF区)■ 腎臓 脂 肪 あ り(IF区)
貯 蔵10日 目 に枝 肉 よ り採 取 して 分 析 した.
串;p<0,05,串串;p<0.01
表2.官 能検査に供試 した大腰筋の凍結前の
理化学的特性
表3.IFとRFの 差に関する官能検:査結果
処理
調査項目
処理
理化学的特性
IFa)RFb) IF RF
有意性
TM値(%)
勢断力価(kg/cm)
水分含量(%)
クッキ ングロス(%)
99.4
2.5
68.1
20.2
72.7
3.4
73.5
22.9
???
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
5.2t1.2
6.4fO.9
5.6ｱ1.2
4
6.4t1.4
6.7ｱ0.6
6.1f1.2
16
**
**
a)IFは屠畜後腎臓脂肪を除去 しなかった側の枝肉
より採取.
b)RFは屠畜30分 後に腎臓脂肪 を除去して冷却を
促進 した枝肉より採取.
a)検査 を8段 階評価法 によって実施 した場合 の平均値
b)二点比 較法 によって優劣 を判 定 した場 合の判定者数.
各パ ネラーは検査順序 を変 えて2度(IFRF,RFIF)
の判定 を行 った.
**;p<0. 1
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論 文 審 査 結 果 要 旨
筋肉は熟成過程を経て食肉として消費 される。したがって,家畜側に問題がな くても屠畜解体まで
の取 り扱いが不適切であるために,熟成が正常に進まず食肉の品質が劣化することが考えられる。 し
かし,食肉の品質を家畜の取 り扱い方や屠畜方法の差異 と関連づけて研究 した例は極めて少ない。本
論文は,屠畜前後の家畜の取 り扱い方が屠畜後の筋肉のpH変化に及ぼす影響に焦点を絞 り,pH変化
と食肉の品質の関係について検討 したものである。
まず,屠畜前にス トレスを受け食肉の極限pHが正常値の5.5より高 くなった場合の食肉の軟化定数
(k)の変化について,pHとkの間に2次 の曲線関係が成立することを示 し,pH=6.07において最
も軟化が遅れることを明らかにした。また,こ のような曲線関係の成立に筋原線維のZ線 の構造変化
と骨格筋蛋白質の α一コネクチンやネブリンの分解が関与 していることを電気泳動法,免 疫蛍光法お
よび電子顕微鏡を用いた形態的観察によって明らかにしている。さらに,軟化の進んだpH=7,0の筋
肉ではZ線 が消失し,pH=5.5ではM線が消失 していることか ら,少な くとも2種の異なった作用が
曲線関係の成立に関与 していることが示唆されている。
次に,屠畜方法 とpH低下速度について調べ,屠 畜時に行われる延髄 ・脊髄破壊処理が大腰筋 の急
速なpH低下の原因のひとつであることが明らかになった。また,筋収縮のエネルギー源となるATP
とその分解物(ATP一関連化合物)の一斉分析方法を開発し,屠畜時の各種筋肉の運動(痙攣)の程度
をATP一関連化合物の分解の程度 として数値化した。その結果,屠 畜時の運動は大腰筋,胸 最長筋,
大腿二頭筋の順に激 しいことが示 され,延 髄 ・脊髄破壊処理によって助長されることが明らかになっ
た。さらに,屠畜に時間を要する肥育牛のほうが育成牛よりも大腰筋のpH低下が速い ことが明らか
となった。このような急速なpH低下により,肥育牛の大腰筋はむれ肉化 していることが示 され,その
対策として屠畜直後の腎臓脂肪除去による冷却促進が効果的であることが食肉の理化学的特性お よび
官能検査の結果から明らかとなった。
以上のように本研究では,屠畜前のス トレスによる極限pHの変化 と軟化の関係を示 し,そ の原因
となる蛋白質等の変化について検討されている。また,大腰筋のむれ肉化 とその原因お よび改善方法
についても検討 されている。 このように本論文では屠畜前の家畜の取 り扱いや屠畜方法が食肉の品質
に及ぼす影響について整理され,新 たな知見が見いだされていることから,審査員一同は本研究者に
博士(農 学)の学位を授与するのに値す るものであると認定した。
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